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ABSTRAKT 
 
BARÁNEK Tomáš: Tvarování tenkostěnných trubek      
     Bakalářská práce se zabývá rozdělením základních metod tvarování, jejich výhodami a 
nevýhodami. Pojednává o způsobech radiálního vypínání, ke kterým patří tváření pevným 
nástrojem, elastomery, elektrohydraulické a elektromagnetické tváření. Popisuje úpravu 
konců trubek jako je rozšiřování, zužování a zplošťování. Hodnotí vhodnost či nevhodnost 
praktického využití jednotlivých metod a praktické ukázky tvarovaných trubek. 
 
Klíčová slova: tenkostěnná trubka, výroba trubek, vady trubek, ohýbání trubek, elastomery 
 
 
ABSTRACT 
 
BARÁNEK Tomáš: Forming of thin-walled tubes      
This work brings a synopsis of technologies used in the process of thin-walled tubes forming 
as well as their evaluation. There are various forming methods applied in order to achieve a 
required shape e.g. tube bending, radial tube tripping and tube forming. The bending is done 
by several means e.g. collaring, reeling and pressing. In the pipe bending operation the tube 
may get deformed. Thus there might occur the following bending defects e.g. wall thinning, 
excessive flattening, wrinkles in the bend, tube suspension. At the radial tube tripping may 
occur local tube tapering or tube diameter attenuation. Tube forming is dividend into inlet, 
outlet and flattening. 
 
Key words: tube production, tube defects, thin-walled tube, tube bending, elastometers 
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1 ÚVOD [4, 10, 11, 13, 17, 22, 23] 
Vzhledem k nutnosti vyrábět součástky co nejlevněji, se využívá předpřipravených 
polotovarů. Jedním z nich jsou trubky, kterých se užívá jak ve strojírenství (kryty motorů 
motorek, výfuky vozidel aj.), tak ve stavitelství (zábradlí balkonů a schodišť, konstrukce 
mostů aj.). Jedná se o duté polotovary nejčastěji kruhového průřezu, ale mohou být také 
čtvercového nebo obdélníkového. Dělí se podle tloušťky stěny na tenkostěnné, kdy poměr 
tloušťky stěny a vnějšího průměru bývá 1/10 a menší a na tlustostěnné. Dle způsobu výroby 
na švové (svařované) a bezešvé (hladké). V provozu jsou vystaveny mechanickému namáhání 
vnějšími silami (tahem, tlakem, ohybem, smykem, kroucením a jejich kombinacemi), dále 
namáhání vnitřním a vnějším přetlakem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Příklady součástí vyrobených z trubek [10, 13, 22] 
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Výroba trubek [11, 17, 23] 
Trubky se vyrábějí mnoha způsoby a to válcováním, tažením, vytlačováním                       
a svařováním. Dle způsobu výroby se dělí na bezešvé (hladké) nebo se švem (svařované). 
Bezešvé ocelové trubky se vyrábějí z dutých výlisků nebo z předvalků dalším válcováním 
a tažením (obr. 1.2). Děrování se uskutečňuje mezi dvěma válci s mimoběžnými osami. Osy 
mají takový sklon, aby se při jejich otáčení pohyboval válcovaný polotovar kupředu. Trn 
kalibruje vzniklou dutinu. Tlustostěnný dutý předvalek se poté válcuje podélně na poutnické 
stolici. Stolice se skládá ze dvou válců, které se otáčejí proti sobě. Předvalek se nasune na trn, 
válce zaberou a dále válcují trubku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
           a) Mannesmanův způsob               b) Stiefelův způsob 
              Obr. 1.2 Výroba bezešvých trubek [17] 
Trubky beze švů jsou poměrně nákladné. Pro konstrukční účely nebo malé vnitřní 
přetlaky stačí mnohem levnější svařované trubky, které se vyrábějí: 
 svařováním pásů ohřátých v plynových pecích procházejícími profilovými válečky, 
které pás zakrouží. Další pár válečků stlačí trubku a její okraje k sobě a stykově     
je svaří. K ohřátí okrajů slouží vhodně upravené hořáky. Takto                               
se vyrábějí trubky do světlosti 100 mm s tloušťkou 2 až 10 mm 
 švové svařování trubek. U krátkých trubek s podélným švem se svařované hrany 
upraví a svaří. Svařování dlouhých trubek se uskutečňuje z pásové nebo ploché 
oceli, která se zakružuje a při svařování je stlačována kladkami. Kotoučové 
elektrody jsou přitlačovány velkým tlakem, rychlost svařování  70 m/min. Trubky 
průměru 7 až 700 mm a tloušťky stěny 1 až 20 mm 
Nejběžnějším materiálem pro výrobu trubek je ocel, protože splňuje většinu kladených 
požadavků (pevnost a stálost tvaru při působení vnějších sil a momentů; odolnost proti otěru, 
korozívním a jiným chemickým vlivům; velká tepelná vodivost; elektrická vodivost, různé 
technologické požadavky – pružnost, velká tvárnost, obrobitelnost, atd.  
Z hlediska tvaru se dělí do čtyř skupin. První tvoří trubky přímé, do druhé patří dílce, 
které mají jeden nebo více poloměrů ohybu v jedné rovině. Do třetí patří trubky ohýbané      
ve více rovinách. Čtvrtou skupinu představují dílce vyrobené z krátkých trubek převážně 
tvarovaných radiálním vypínáním. Konce dílců mohou být upraveny rozválcováním, zúžením, 
zpěchováním nebo zplošťováním. 
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2 OHÝBÁNÍ TRUBEK [2, 4, 8, 11, 12, 15, 17, 19, 20]  
Ohýbání je trvalé deformování materiálu, při němž se materiál vzniklým napětím            
od působící síly buď ohýbá nebo rovná. Jedná se o velmi používanou operaci ve strojírenské 
výrobě. Projevuje se velmi intenzivním přetvořením, 
zasahujícím poměrně malý objem součástky, v němž 
napětí i přetvoření v místě neutrální osy mění svoji 
velikost a znaménko. V oblasti vnějšího poloměru 
ohybu dochází k vypínání tenké stěny, u vnitřního 
poloměru (R) k jejímu zpěchování. Přetvoření 
v osovém směru dosahuje maxima bodech 1 a 2 (obr. 
2.1), což jsou kritická místa vzniku defektů.  
Kromě osového přetvoření probíhá                      
a to zejména u ostrých ohybů, i obvodové přemístění 
materiálu projevující se průběžnou změnou tloušťky 
stěny. V technologických propočtech se ale 
zanedbává. 
      Obr. 2.1 Rozložení napětí v ohýbané trubce [11] 
Při praktickém použití 
ohýbaných trubek se vyskytují 
požadavky nejrůznějších tvarů 
ohybů (obr. 2.2). Z hlediska 
geometrického jsou to: 
 ohyb ležící v jedné rovině 
 ohyby v několika rovinách  
 ohyby prostorové (tvarem 
trubky je sledován určitý 
technologický účel) 
    
     
 
       Obr. 2.2. Geometrie dílců [11] 
K dosažení určitého geometrického tvaru je možno použít různých způsobů ohýbání. 
Volba závisí  především na materiálu trubky, na jejím rozměru a na požadavku minimálního 
poloměru ohybu. 
Činitelé omezující použití určitého způsobu ohýbání jsou především: 
 tažnost materiálu (je různá za tepla a za studena) 
 dosažení správného geometrického tvaru bez zvlnění na vnitřní straně ohybu 
Pro kvalitu ohýbané části je důležité tahové a tlakové napětí. Charakteristická je též 
přítomnost oblastí pružných deformací, způsobujících odpružení a tím nepřesnost 
požadovaného úhlu ohybu. 
Ohýbání trubek se provádí převážně za studena, vedou k tomu především ekonomické 
důvody. Doba nutná pro ohýbání je zpravidla kratší než pro ohýbání za tepla. Do času           
je nutno počítat i dobu přípravy spojenou s ohřevem, plněním atd. Režijní náklady spojené 
s ohýbáním za tepla jsou zpravidla vyšší. Je to dáno především značnou spotřebou tepelné  
energie.  
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Ohýbání za tepla se využívá: 
 při ohýbání trubek z méně houževnatých materiálů za studena by došlo k praskání. 
Ke stejným poruchám by došlo i u materiálů houževnatých při malých poloměrech 
ohybu, překročí-li deformace tažnost materiálu, z něhož je trubka vyrobena 
 dalším závažným důvodem, pro který je nutno volit ohýbání za tepla je potřeba 
velkých sil a tím i velmi rozměrných a silně dimenzovaných strojů při ohýbání       
za studena.  
Příprava trubky spočívá v odstranění mastnot, následuje čištění vnitřního a vnějšího 
průměru kartáčem a sušení trubky. Poté se zazátkuje jeden konec a následuje naplnění dutiny 
výplní. 
Ohřev se provádí pouze v místě ohybu a lze jej provést např. kyslíko-acetylenovým 
plamenem nebo indukčním ohřevem. Vnitřní strana poloměru se nahřívá více. Vlastní ohyb 
lze provést v přípravku, který je šablonou daného tvaru ohnutého dílce. 
Ohyb za studena lze podle poloměru ohybu a průměru trubky rozdělit na: 
  6〉
D
R
  ohyb na velké poloměry ohybu tzv. volný ohyb 
  6〈
D
R
  ohyb na velké poloměry ohybu tzv. ostrý ohyb  (2.1) 
U technologií, u kterých se klade zvláštní požadavek na malé poloměry ohybu, se trubka 
při ohybu proti zborcení vyztuží, a to různými druhy trnů, pískem nebo jinými plnidly. 
Při podmínkách optimálního procesu jsou optimální podmínky pro ohyb, u přijatelného 
procesu je možné ohnout jen některé materiály. U nevhodného procesu jsou podmínky pro 
ohýbání nevyhovující, dochází k vadám. V tomto případě je zapotřebí použít výplně.  
 Optimální podmínky: 1,0〉
D
t
  současně platí   3≥
D
R
 
 Přijatelné podmínky: 75,0=
D
t
  a současně platí  5,2=
D
R
 (2.2) 
 Nevhodné podmínky: 05,0〈
D
t
 a současně platí 5,2〈
D
R
 
Při ohýbání navíjením s pevným trnem za studena platí: 
 Optimální podmínky: 
10
1≥
D
t
 a současně platí R ≥1,5 D 
 Přijatelné podmínky: 
20
1≥
D
t
 a současně platí R ≥2 D (2.3) 
 Nevhodné podmínky 
20
1≥
D
t
 a současně platí R = 3 D 
 
Mezi základní způsoby ohýbání trubek patří ohyb v nástroji, nabalování, navíjení,  
protlačování elastomeru trubkou, atd. 
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Ohyb ohybníkem [2, 4, 19]  
Nelze dosáhnout tak malých poloměrů ohybu, jako například u ohýbaní ostatními 
metodami. Hlavním důvodem je, že trubka není tak dobře vedena jako v dráze segmentu        
a lišty. Nejmenší poloměry ohybu jsou asi R=6D. Takto malé poloměry je nutno zpravidla 
dělat na několik průchodů. Ohýbání je totiž omezeno prokluzováním na válcích. Naopak       
je ale možné touto metodou dosahovat velkých poloměrů ohybu, které by byly jinými 
metodami těžko dosažitelné. 
Ohyb je způsoben momentem příčných sil, které 
vzhledem k trubce mění své působiště (obr. 2.3).  
Proti pevně uloženým válcům 1 a 2 se přisouvá 
válec 3 uložený ve smýkadle 4. Prolamovací páky        
5 a 6 jsou ovládány pístnicí 7 hydraulického válce        
8 uloženého otočně v čepech 9. Horní smýkadlo         
10 se dá přestavovat šroubem 11. Polohou smýkadla 
10 se stanoví poloměr ohybu, který odpovídá nastavení 
válců při poloze prolamovacích pák v jedné přímce. 
Jedná se o ideální stroj pro zámečnické dílny           
a jiné provozy, kterým se nevyplatí pořízení 
stacionárních ohýbacích strojů. Základními kritérii 
výběru jsou tvarovací síla (udávána v tunách), váha 
samotné ohýbačky vzhledem k častému přenášení          
a dále velikosti ohýbacích segmentů (12,7; 19,0; 25,4 
mm atd.). 
 
Obr. 2.3 Schéma ohybníku [2] 
Tyto ohýbačky se stavějí jako vertikální nebo horizontální. Největší bývají zpravidla 
vertikální. Jsou poměrně univerzální a ohýbají se na nich různé profily. Jsou vybaveny 
výměnnými válci podle tvaru a rozměru profilu, při ohýbání trubek podle průměru trubky 
(obr.2.5.). 
Výhodou metody je, že pro různé poloměry ohybu není potřeba vyrábět speciální nástroje. 
Další výhodou je možnost dosažení úhlu ohybu 360° nebo i více. Ohybníkem je také možné 
vyrábět hady ve tvaru šroubovice nebo spirály. Dalším kladem je jejich snadná přenositelnost 
a také to, že nevyžadují elektrické napájení. 
Tyto výhody jsou však vyváženy nevýhodou 
pracnějšího dosažení stejných poloměrů 
ohybu u série stejných výrobků, není-li stroj 
konstruován speciálně pro tento účel (např. 
stroje americké firmy Wallace). 
Tyto ohýbačky hojně využívají instalatéři 
a topenáři při tvarování trubek a potrubí, 
protože se jedná o cenově dostupné a mobilní 
ohýbačky. Na našem trhu je řada  firem, 
poskytujících tyto stroje, patří mezi ně např. 
německá firma REMS (obr.2.4),  
Rothenberger aj. 
 
 
         Obr. 2.4 Hydraulická ohýbačka [19] 
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Ruční ohyb v přípravku [1, 4, 11]  
Jedná se o metodu ohýbání tenkostěnných 
trubek  do průměru D<20 mm a Rmin≥2,50.  
Ohýbačka se upne do svěráku (obr.2.6). Trubka se 
vloží a připevní          do připravené kladky, poté se 
s pomocí páky ohne (obr. 2.5). Pro každý průměr 
trubky se využívá jiná kladka s vybráním. Pro 
menší průměry lze použít místo kladky kostku 
s vybráním. Trubky se v převážné míře stabilizují 
výplněmi a trny.  
                            Obr. 2.5 Schéma ohybu [11]  
Tato metoda je vhodná pro ohýbání tenkých 
trubek. Tyto ohýbačky bývají malých rozměrů a jsou 
cenově dostupné. Využívají se např. v zámečnických 
dílnách. Z českých výrobců vyrábí tyto ohýbačky 
např. První hanácká BOW, ze zahraničních výrobců 
jsou známé firmy VIRAX, Metallkraft, REMS aj. 
Obr. 2.6  Ruční ohýbačka [1] 
Navíjení trubek bez trnu [2, 17] 
Z hlediska sil a momentů se 
jedná o způsob, při kterém příčná 
síla, která s reakcí čepu stolu tvoří 
momentovou dvojici, mění 
vzhledem k trubce své působiště. 
Při ohýbání je trubka pevně 
uchycena k ohýbacímu segmentu, 
ke kterému je trubka přitlačována 
tvarovým válečkem nebo lištou 
(obr. 2.7). Vhodnou volbou tvaru 
přítlačné lišty a ohýbacího 
segmentu je možno dosáhnout 
správného tvaru příčného řezu 
trubkou s malou ovalitou.      Obr. 2.7 Schéma ohybníku [17] 
V praxi se ohýbání bez trnu volí hlavně tam, kde by při použití trnu vznikly potíže.   Je to 
hlavně při výrobě hadů pro výrobu kotlů a různá topná zařízení, kde je snahou dosáhnout 
plynulé výroby s nejmenším počtem svarů.  
Minimální poloměry při ohýbání bez trnu 
jsou omezeny tvořením záhybů na vnitřní 
straně ohybu. Minimální poloměry ohybu 
uvádí, na základě praktických zkoušek, 
sestavený graf (obr. 2.8) 
 
 
 
   
 
 
          Obr. 2.8 Minimální poloměry ohybu [2] 
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Výhody oproti ohýbání s trnem: 
 zjednodušená manipulace (do trubky není třeba zavádět trn, proto je tento způsob 
vhodný tam, kde by bylo jeho použití obtížné nebo nemožné) 
 menší spotřeba energie (odpadá tření o trn) 
 příznivější rozložení materiálu v příčném řezu (nedochází k tak intenzivnímu ztenčení 
stěny na vnějším poloměru ohybu jako při ohýbání s trnem)                                          
Navíjení s opěrným trnem [2, 11, 20] 
Schéma tohoto způsobu je naznačeno 
na obr. 2.9. Ohýbaná trubka 5 se navleče 
na trn 1 a upevní k ohýbacímu segmentu 
2 upínacím zařízením 3. Trn je ve směru 
své osy stavitelný. Je uchycen pevně 
v kozlíku, aby se po nastavení nemohl     
ve směru osy pohybovat. Při ohýbání       
je trubka opřena o opěrnou lištu 4. 
Moment potřebný k ohnutí trubky      
a k překonání všech třecích odporů         
se přenáší z posledního hnacího hřídele 
nebo kola na ohýbací segment buď přímo 
prostřednictvím klínů, nebo pomocí 
upínacích součástí.     Obr. 2.9 Schéma navíjení s trnem [2] 
Ohýbací segment je buď litý, nebo svařený z jednotlivých částí. Nejběžnější tvar segmentu 
je na obr. 2.9 ozn. 2. Pomocí segmentů tohoto tvaru se ohýbají trubky do 180°. Přitom 
konstrukce segmentu musí dovolit poněkud větší úhel ohybu, aby se vymezilo zpětné 
odpružení. 
Segment má na obvodu drážku podle vnějšího průměru ohýbané trubky (obr. 2.9, řez      
A-A). Pro každý průměr trubky a pro každý poloměr ohybu musí být zvláštní segment.        
To zvyšuje náklady na ohýbání, neboť ohýbací stroj musí být vybaven velkým počtem 
segmentů. Proto je důležité při konstrukci předepisovat pouze normalizované poloměry 
ohybu. Pro poměrné poloměry ohybu se používá zhruba celých násobků vnějšího průměru 
trubky a to 3, 4, 5 atd. 
Drážka v segmentu v místě upnutí trubky je nejdříve přímá a teprve za tímto místem se 
stáčí do oblouku o poloměru R. Upínací čelist má rovněž drážku tvaru dle vnějšího průměru 
trubky. K segmentu je trubka upínána prostřednictvím čelistí šroubem nebo speciálním 
upínacím zařízením. Při ohýbání 
je trubka k segmentu přitlačována 
lištou, která má rovněž drážku 
doplňující se s drážkou segmentu. 
Opěrná lišta se nastavuje              
a přitlačuje ručně šroubem nebo 
hydraulicky. Lišta je obyčejně 
pohyblivá, uložená ve vedení 
nebo         na válečcích, aby její 
třecí odpory byly co nejmenší. Je-
li lišta pevná, vznikají značně 
velké odpory třením.  
 
 
 
        Obr. 2.10 Minimální poloměry ohybu pro ohýbání s trnem [2] 
16 
Výhodou této metody ohýbání je možnost dosažení malých poloměrů ohybu. Minimální 
poloměr ohybu pro ocelové trubky lze z grafu (obr. 2.10). Je zde určen v závislosti                
na vnějším průměru trubky a na tloušťce stěny. 
Tento způsob je jedním z nejrozšířenějších způsobů ohýbání trubek vůbec. Byl pro něj 
zkonstruován větší počet ohýbacích strojů, jeden z nich je znázorněn na obr. 2.11. Stroje       
se liší hlavně velikostí a pohonem. Jinak sou prakticky stejné. Různé bývá upínací zařízení, 
stupeň mechanizace a tvar trnu. Důležitý je správný tvar segmentu a trnu, jejich vzájemné 
nastavení a tolerance ohýbané trubky. 
Obr.2.11 CNC ohýbačka Bema E-POWER 110 DS full elektric [20] 
Protlačování trubek [11, 12]        
Této metody se využívá při tvarování krátkých tenkostěnných trubek na velmi ostrý 
poloměr ohybu. Při ohýbání se využívají polyuretanové výplně ve formě kroužků. Konec 
trubky je z části uzavřen, zakroužen. Trn 
působí pouze       na polyuretan. 
V důsledku třecích sil je trubka pružným 
médiem “nesena” ve směru pohybu trnu     
a její průřez je zatěžován tlakovým 
napětím. Dochází k napěchování stěny, 
čímž           je v ohnisku deformace 
kompenzováno její ztenčování. Vznik 
zvlnění na vnitřním poloměru je potlačen 
vysokým tlakem polyuretanu.    
                          
        0br. 2.12 Protlačování trubek [11] 
Protlačování (obr. 2.12) se hojně využívá v leteckém průmyslu. Touto metodou nedochází 
ke ztenčování stěny, ale naopak k jejímu mírnému nárustu (3 až 6 %). Další výhodou je 
potlačení ovality a zploštění trubky, ohnutí na jeden průchod.  
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Vady při ohybu [11, 17, 18] 
Nejsou-li dodrženy technologické limity pro 
D
t
 a Rmin, dochází ke vzniku výraznějších 
defektů a sice ke: 
 Ztenčení stěny:          
Ke ztenčení stěny trubky dochází v oblasti vnějšího poloměru ohybu (obr. 2.13). 
Maximální přípustné ztenčení ohýbaných trubek nesmí překročit 25%.   
Minimální tloušťka stěny se určí: 





 −
−⋅=
R
tD
tt
2
1min           (2.4) 
kde t je tloušťka stěny, D průměr trubky a R poloměr ohybu.  
Ztenčení stěny se spočítá následujícím vztahem: 
1001
0
min
⋅





−=∆
t
t
t                 (2.5) 
kde t0 je původní tloušťka stěny.     
     Obr. 2.13 Ztenčení stěny [11]      
Tento defekt je velmi obtížné potlačit na přijatelnou míru, zvláště při užití běžných 
způsobů ohybu a to i při užití výplní.  
 Zploštění trubky:   
Zploštění trubky (obr. 2.14), je tím větší, čím 
větší je úhel ohybu, čím větší je tření mezi 
materiálem a nástrojem a čím menší je poloměr 
ohybu a čím méně je materiál tvárný. Je sledováno 
pomocí koeficientu ovality K0, který hodnotí změnu 
kruhu v eliptický tvar (obr. 2.14):  
1000 ⋅
−
=
D
DD
K m
                  (2.6) 
Kde Dm je průměr trubky ve směru 
zploštění.   
Obr. 2.14 Schéma zploštění [11] 
Jedná se o smluvní zploštění trubky dle technických 
předpisů. Přípustné hodnoty se kontrolují průchodem 
kuličky. Zplošťování trubek lze do určité míry potlačit 
užitím výplní.                                               
 
  
    Obr. 2.15 Zploštění trubky [18] 
 Zvlnění stěny trubky:     
Při ohýbání dochází u vnitřní stěny trubky                
ke zpěchování materiálu, což je příčinou vzniku vln (obr. 
2.16). Zvlnění stěny trubky v oblasti vnitřního poloměru 
je projevem ztráty stability poměrně tenké stěny. Vlny 
nejsou žádoucí u těch dílců, které jsou vystaveny 
vibracím a extrémním změnám provozních tlaků, protože 
mohou být zdrojem únavových trhlin. Pro potlačení 
vzniku vln je vhodné použití výplně.   
                                      Obr. 2.16 Geometrie zvlnění trubky [11] 
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 Odpružení:    
Za defekt je možné považovat také změnu poloměru či úhlu ohybu trubky v důsledku 
odpružování. To vzniká vlivem pružných napětí doprovázejících každé tváření               
za studena.   Je tím větší, čím je materiál tvrdší a čím je větší poloměr ohybu. Projeví se 
zvětšením poloměru ohybu a zmenšením úhlu ohybu. Lze jej omezit nebo vyloučit 
vyztužením místa ohybu žebry, pružným předehnutím dna a kalibrací rohů 
(zplastizováním místa ohybu a tím zmenšením oblasti pružné deformace). Při ohybech     
o velkém poloměru se zamezuje odpružení tím, že se 
materiál současně s ohýbáním natáhne o 2 – 4% své 
délky. 
Odpružení je znázorněno na obrázku 2.17. R značí 
poloměr ohybu, α úhel ohybu a γ úhel odpružení. 
 
            Obr. 2.17 Geometrie odpružení [17] 
Hodnota zbytkového poloměru (Rzb) je dána vztahem:  
JE
RM
RRzb
⋅
⋅
−
=
0
0
1
        (2.7) 
Hodnoty úhlu odpružení pro vybrané materiály jsou udány v následující tabulce 
Tab.2.1 Úhly odpružení vybraných materiálů [17] 
 
 
 
Výplně a trny [2, 11 15, 23] 
Vznik defektů lze do určité míry potlačit užitím výplní a trnů. Ty stabilizují kruhový 
průřez a zabraňují nadměrnému zploštění nebo vzniku vln na vnitřním poloměru. Obecně 
platí, že bez plnidel lze  ohýbat, je-li: 
 
D
R
 ≥ 6, pro ocelové trubky, D < 8 mm 
 
D
R
 ≥ 4, pro duralové trubky, D< 12 mm               (2.8) 
 
 
 
R/t Materiál 
0,8 až 2 >2 
Ocel σPt 320 MPa 1° 3° 
Ocel σPt 320 až 400 MPa 3° 5° 
Ocel σPt 400 MPa 5° 7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
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Výplně [8, 11, 15] 
Používají se různá “plnidla“ a to tuhá, tekutá, mechanická a elastická.  
 Tuhá, lehko tavitelná plnidla jsou vhodná pro ohyb krátkých dílců, které mají větší 
průměr, jsou to následující plnidla: 
 technická močovina, ledek draselný, dusičnan vápenatý, zmrazená voda, 
kalafuna. Výplach se provádí horkou vodou, nevýhodou je křehkost plnidel 
 lehko tavitelné slitiny na bázi vismutu. Odstraňují se z dutiny trubky 
výplachem v horké vodě o teplotě (70 – 80°C) 
Nevýhodou je možnost ovlivnění základního materiálu 
vlivem provozní teploty. 
 Tuhé sypké výplně (obr. 2.18), jako např. písek (používá  
se sklářský písek, který má vysoký obsah oxidu 
křemičitého, musí být suchý a zbaven mastnot) nebo 
ocelové kuličky. Nutné je střásání ve vibrátorech, 
poklepávání atd. Výhodou je snadné odstranění výplně. 
 
        Obr. 2.18 Ukázka sypké výplně [8] 
 Kapalina v podobě hydraulické směsi, oleje AMG-10 je vhodná pro všechny průměry 
trubek, které se ohýbají ručně. Předností je snadné plnění a odstranění kapaliny z dílců 
několika metrů. Dílce však musí být opatřeny šroubením a rozválcováním kuželovitých 
sedel na obou koncích, poněvadž je třeba upevnit plnící ventil a pojišťovací ventil 
kombinovaný s akumulátorem. Tlak kapaliny 
závisí na průměru D, s0, Rp0,2 materiálu, 
používaný rozsah je 25 až 40 MPa. 
 Mechanické výplně v podobě hustě vinuté 
pružiny, silonových nebo kovových ohebných 
vložek, které mají tvar kulových segmentů    
se používá u kratších dílců, které mají 
relativně větší průměry. 
 Jako elastické výplně se využívá 
polyuretanových kroužků (obr. 2.19)                        
 
 
Obr. 2.19 Polyuretanové kroužky [11] 
Trny [2, 15]     
Využívají se k vyztužení trubky proti zplošťujícím 
silám. Trny mohou mít dvojí úlohu. Jednak vyztužuje 
trubku proti radiálním silám způsobujících zploštění, 
jednak při speciální úpravě může vyrovnat (“vyžehlit“) 
vznikající vlny na vnitřním poloměru ohybu.  
Konstrukce trnů je různá. Různé tvary trnů jsou 
uvedeny na obr. 2.20. Nejběžnější je tvar kulový (obr. 
2.20 a) a lžícový (obr. 2.20 b), které jsou výrobně 
nejméně náročné. Složité, výrobně náročné článkové 
nebo kloubové trny (obr. 2.20 c) se uplatňují při 
malých poloměrech ohybu. 
 
 
    Obr. 2.20 Tvary trnů [15] 
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Trny se konstruují podle zkušeností. Dělají se s určitou vůlí, aby nedošlo k zadření 
v trubce. Uvádí se, že kulový nebo lžícový trn má mít v trubce vůli, která má hodnoty 
uvedené v následující tabulce: 
 Tab. 2.2 Vůle trnu proti trubce [2] 
Vnitřní průměr trubky [mm] Trn má být menší o [mm] 
 32 až 50 0,5 až 1 
50 až 200 1 až 1,5 
Od 200 1,5 až 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.21 Ukázky ohýbaných trubek [8] 
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3 RADIÁLNÍ VYPÍNÁNÍ TRUBEK [5, 6, 7, 11, 17, 21, 23]   
Řada rozměrově kratších dílců vyráběných z tenkostěnných trubek je opatřena lokálním 
zúžením či rozšířením základního válcového tvaru. Toho lze dosáhnout  pevnými nástroji,  
elastickými nástroji, elektromagnetickým tvářením, elektrohydraulickým tvářením. 
 Pevného nástroje se využívá zejména pro tvarování dílců ze žáropevných                            
a vysokopevnostních slitin, přičemž zajišťuje vysokou přesnost. Nejefektivnější                 
je způsob využívající expanze segmentů (obr.3.1) představující lisovník. Trubka              
(1) je vypínána do žádaného tvaru tlakem segmentů   
(2), které se radiálně rozevírají a posunují v důsledku 
toho, že jsou tlakem síly (F) nasouvány na pevný trn 
(3). Mezera mezi segmenty, které spočívají                  
na základové desce (4) se zvětšuje. Vertikální posuv 
segmentů  ovládá síla F a zvedací tyče (5). Nevýhodou 
je vznik hran na dílcích a to podél okrajů jednotlivých 
segmentů. Výskyt hran je tím větší, čím větší je průměr 
trubky a mezera mezi segmenty. Další nevýhodou             
je nerovnoměrné ztenčení materiálu, které je větší 
v mezeře mezi segmenty. Proto je nutno povrch 
segmentů dobře mazat, např. voskem pro trubky 
z lehkých slitin, tukem pro ocelové. Kromě toho          
je vhodné užít postupného vypínání. 
        Obr.3.1 Radiální vypínání expanzí segmentů [11] 
 Jako elastický nástroj se využívá pryže nebo v současné době přednostněji polyuretanu. 
Nástroj může být složen buď z několika bloků (např. polyuretanových desek) nebo 
z jednoho kompaktního bloku daného tvaru (např. polyuretanový válec. Existují dvě 
základní varianty radiálního vypínání a to vypínání klasické, kdy je uvnitř polotovaru 
stlačován  pouze polyuretan (obr. 
3.2 a) a vypínání s osovým 
tlakem na polotovar, kdy       je 
od lisovníku vyvíjen tlak nejen 
na polyuretanový válec, ale také 
na čelo polotovaru (obr. 3.2 b). 
V tomto případě              se 
dosahuje větších přetvoření 
vlivem nuceného přísunu 
materiálu polotovaru do ohniska 
deformace.     a) klasický způsob     b) s osovým tlakem na čelo trubky 
   Obr. 3.2 Vypínání trubek polyuretanem [5] 
Vzhledem k vysoké deformační síle, která je oproti 
vypínání kapalinou zvýšena o sílu potřebnou  
k přetvoření polyuretanu, se s výhodou používají 
polyuretanové různě tvarované bloky, např.                 se 
středovým odlehčením či zkosenou čelní plochou (obr. 
3.3). Tvarové úpravy bloků usnadňují radiální 
přemísťování média a snižují počáteční odpor vůči 
přetvoření. 
 
          Obr. 3.3 Tvarový polyuretanový dílec [5] 
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 Princip elektromagnetického tváření je založen na využití odpudivých účinků dvou 
nesouhlasných magnetických polí (obr. 3.4) a to v cívce a v tvářeném materiálu, který je 
vodivý. Vzniká zde tlakový účinek od silného magnetického pole na elektricky vodivé 
kovy. Rychlým vybitím proudu v cívce se indukuje v tvářeném materiálu proud opačného 
smyslu    a tím i 
opačného magnetického 
pole. Tvářecí energii lze 
přesně nastavit        a 
ovládat. K tváření stačí 
jen polovina nástroje, 
druhou polovinu tvoří 
cívka. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Princip elektromagnetického tváření [17] 
 U elektrohydraulického tváření je zdrojem tlakových vln v kapalině výboj v jiskřišti mezi 
elektrodami. Jako zdroj elektrického výboje se používají kondenzátorové baterie  o velké 
kapacitě, které se rázově vybíjí přes elektrody (obr. 3.5). 
Formy bývají betonové 
z povrchem z epoxipryskyřice nebo 
ocelové a jsou dělené. Nástroje jsou 
uzavřené v lisech, zásobník kapaliny 
se nachází v beranu lisu. 
Elektrody mohou být spojeny 
tenkým drátem pro rozdělení náboje 
na větší vzdálenost a tím je dosaženo 
rovnoměrnější deformace dílce. Užití 
drátku      je nevýhodou při tváření 
více výboji za sebou. Při výboji 
dochází k jeho přepálení, a tak by se 
musel drátek často měnit.  
 
 
                         
   Obr. 3.5 Nástroj pro elektrohydraulické tváření [21] 
 
 
 
 
 
Obr.3.6 Příklady radiálně vypínaných trubek [7] 
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4 TVAROVÁNÍ KONCŮ TRUBEK [9, 11, 16, 23]  
Konce trubek se tvarují dle potřeby 
(obr. 4.1) a způsobu použití               
a to rozšiřováním, zužováním nebo 
zplošťováním.  
 
 
             Obr. 4.1 Tvarování konců trubek [11]  
 Rozšiřování: Rozšiřování je operace užívaná pro úpravu konců trubek, které mají být 
především součástí rozebíratelných systémů. Rozšiřování se provádí rozválcováním. 
Rozválcování se děje tlakem kuželů (obr. 4.3) za současné rotace nástroje, přičemž 
kužely konají též vlastní rotační pohyb, odvalují se třením. Běžně jsou též užívány 
upravené soustruhy. Trubka v tomto případě prochází bývalým vřetenem, je upnuto           
ve sklíčidle, které má vložku s kuželovou dutinou – zápustkou. V koníku může být upnut 
buď rozšiřovací trn (obr. 4.2) nebo jednoduchý nástroj ve formě trnu s kuželovým 
zakončením, opatřeným případně mazací drážkou. Rotační pohyb koná zpravidla trn. 
Kvalita rozválcování se prověřuje zejména s ohledem na možnosti výskytu trhlin.  
 
  
  
  
 Obr. 4.2 Rozšiřovací trn [11] 
 
Obr. 4.3 Přípravek na rozválcování trubek [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Rozšířený konec trubky [9] 
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 Zúžování : Velmi užívanou metodou je zužování protlačováním konce trubky             
do matrice jejíž dutina má dva válcové úseky. Počáteční průměr ‘D0‘ a konečný, kalibrační 
průměr ‘d1‘, které jsou spojeny kuželovým úsekem o požadovaném úhlu. Užívaná zařízení 
mívají horizontální konstrukční koncepci, 
základní rám představuje obvykle lože 
soustruhu, místo vřeteníku se zde nachází 
konzola s matricí. V místě koníku pracuje 
mechanicky nebo hydraulicky ovládaný 
nástroj, který vyvozuje na volný konec trubky 
potřebný tlak. Kritériem procesu je jednak 
vzpěrná tuhost trubky a dále poměr t/D0. 
Vybočení nebo ohybu trubek lze předejít tím, 
že se užije přibližně v polovině její délky 
podpěr nebo pomocného upnutí. Poměr t/D0 
udává možnosti jedno operačního procesu. 
Všeobecně, při vyšších hodnotách ‘t‘ lze 
dosáhnout větších redukcí průměrů.  
Obr. 4.5 Zúžování trubky s užitím  
kalibračního trnu [11] 
Jiným zařízením, které je užíváno ke zúžení konců trubek je rotační kovací nástroj. 
Trubka je zatlačována do pracovní dutiny kovacích zápustek, které vykonávají potřebné 
zúžení. S trubkou, která je ručně “zaváděna” se pootáčí. Pokud je zapotřebí přesného 
vnitřního rozměru zúženého konce trubky, vkládají se do dutiny kalibrační trny (obr. 4.5). 
Rotačním kováním lze provádět též uzavírání konců trubek.  
 Zplošťování: Zplošťování konců trubek se provádí u dílců typu rozpěrek a vzpěr. Tuto 
operaci je možno provádět 
v přípravcích s využitím ručního lisu 
(obr.4.6) apod. Tvar zápustky je dán 
druhem zploštění, které bývá 
symetrické nebo nesymetrické. Schéma 
přípravku pro nesymetrické zploštění 
konců trubky je uvedeno na obrázku 
4.7.  
 
 
 
 
Obr. 4.6 Zplošťování v lisu [16] 
  
 
    Obr. 4.7 Přípravek na zplošťování trubek [23] 
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5 ZÁVĚRY 
Trubky jsou jedním z hojně využívaných profilů v technické praxi. Podle výroby se dělí 
na švové a bezešvé. Požadovaného tvaru lze docílit ohýbáním, radiálním vypínáním                
a úpravou konců trubek.  
Ohyb se projevuje velmi intenzivním přetvořením, zasahujícím poměrně malý objem 
součástky, v němž napětí i přetvoření v místě neutrální osy mění svoji velikost a znaménko. 
Trubky se mohou ohýbat několika způsoby a to ohýbáním v přípravku, tohoto způsobu         
se využívá např. v zámečnických dílnách. Výhodou je, že pro různé poloměry ohybu není 
potřeba výroba speciálních zařízení, nevýhodou je obtížné dosažení stejných poloměrů ohybu 
např. při sériové výrobě. Nabalováním, které slouží pro ohýbání trubek do průměru 20 mm. 
Tyto stroje bývají malých rozměrů. Navíjením, bez trnu nebo s trnem, jedná                           
se o nejrozšířenější způsob ohýbání, výhodou je možnost dosažení poměrně malých poloměrů 
ohybu. Protlačováním, kterého se využívá pro ohýbání trubek na velmi ostrý poloměr ohybu. 
Výhodou je, že nedochází ke ztenčení stěny, ale naopak k jejímu mírnému nárustu. Další 
výhodou je potlačení vzniku ovality, zploštění trubky a ohyb trubky na jeden průchod. 
Radiálního vypínání trubek se užívá především u krátkých bezešvých tenkostěnných 
trubek. Jedná se o lokální rozšíření nebo ztenčení základního průřezu. Toho lze dosáhnout 
pevným nástrojem, nevýhodou je vznik hran a nerovnoměrné ztenčení stěny. 
K nekonvenčním způsobům patří využití elastických nástrojů, jako je pryž nebo polyuretan, 
elektromagnetické a elektrohydraulické tváření. 
Konce trubek se upravují, dle potřeby a způsobu využití dílce, rozšiřováním, zúžováním   
a zplošťváním.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek: 
Značka Legenda  Jednotka 
D průměr trubky [mm] 
Dm průměr trubky ve směru zploštění  [mm] 
d1 kalibrační průměr [mm] 
K0 koeficient ovality [%] 
R  poloměr ohybu
 [mm] 
Rmin minimální poloměr ohybu     [mm] 
Rp02 smluvní mez kluzu [MPa] 
t  tloušťka stěny
 [mm] 
tmin minimální tloušťka stěny [mm] 
t0  původní tloušťka 
stěny [mm] 
∆t ztenčení stěny [%] 
 
 
